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SOURCE DE RAYONNEMENT X A FOYER VIRTUEL OU FICTIF. 



La presente invention concerne une source de rayon- 
nement X a foyer virtuel ou fictif dont le faisceau peut etre 
constitue de photons X a trajectoires convergentes, diver- 
gentes ou paralleles. Un dispositif selon I'invention permet- 
tant d'obtenir un faisceau divergent de photons X comporte 
une cathode (2) productrice d'electrons et une anode (3) ex- 
tremement mince realisee dans un metal a Z eleve, chacu- 
ne des electrodes ayant la forme d'un segment spherique 
de centre O'. La face emissive convexe de la cathode etant 
tournee vers la face concave de I'anode, les deux electro- 
des sont disposees dans une enceinte sous vide (1 ) et sou- 
mises a une difference de potentiel tres elevee. II s'ensuit 
une emission de photons X, lesquels quittent I'anode per- 
pendiculairement a sa surface (pour la plupart), les prolon- 
gements virtuels de leurs trajectoires se recoupant au point 
0' , foyer fictif du faisceau ainsi cree. Une grille (4) permet de 
controler I'intensite du courant qui traverse le tube, et un 
diaphragme (5) elimine les photons X dont les trajectoires 
ne sont pas normales a la surface de I'anode. L'invention 
permet la realisation de tubes radiogenes de forte puissan- 
ce et d'un rendement plus eleve. 
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La presente invention concerne un dispositif permettant de produire des 
rayons X sous la forme d'un faisceau ayant pour foyer geometrique, soit un point virtuel 
situe a Pintersection des trajectoires individuelles des photons X composant le faisceau, 
soit un point fictif correspondant a Pintersection des prolongements imaginaires des 
trajectoires individuelles des photons X, soit un point situe a Finfini dans le cas de 
5 trajectoires paralleles. 

L'invention est remarquable en ce sens que les faisceaux de rayons X ainsi 
obtenus peuvent avoir di verses configurations (convergent, divergent, cylindrique ou 
prismatique), et que la quantite de rayonnement X produite peut atteindre des niveaux 
1 0 tres eleves, les foyers virtuels ou fictifs ne dormant lieu a aucun degagement de chaleur. 

Le domaine technique de l'invention est celui de la construction des tubes et 
autres appareils producteurs de rayons X, a usages medicaux, scientifiques ou industriels. 

La production de rayons X dans les tubes classiques est basee sur le 
bombardement d'une anode (ou anticathode) par des electrons fortement acceleres et 
15 concentres sur une tres petite surface (la cible) qui devient le foyer emissif d'un 
rayonnement X. L'impact des electrons sur la cible anodique provoque un degagement de 
chaleur qui est d'autant plus important que la surface bombardee par les electrons est 
petite. La temperature de 1' anode pouvant atteindre 1000 a 1500° C en tres peu de temps, 
ce degagement de chaleur doit etre rapidement evacue pour eviter la destruction du tube, 
20 ce qui est d'autant plus difficile a realiser que tout le processus se deroule dans un vide 
tres pousse qui ne favorise pas les echanges thermiques. 

II est evident que toute cette chaleur produite par effet Joule limite la 
puissance utile et diminue considerablement le rendement des tubes a rayons X qui est de 
Pordre de 1 % seulement. Le dispositif caracterisant l'invention, qui ne produit pas ou 
25 peu de degagement de chaleur au niveau de Panode, et pas du tout au niveau du foyer, 
permet la realisation de tubes de plus forte puissance, a rendement beaucoup plus eleve, 
ce qui s'avere particulierement interessant pour la radiotherapie et Pindustrie. 

La description qui suit et les dessins annexes, donnes a titre d'exemples non 
limitatifs, feront apparaitre encore plus clairement les caracteristiques et les avantages de 
30 l'invention. 
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Dans les dessins qui illustrement Pinvention : 

- La figure 1 represente en coupe un dispositif conforme a Pinvention destine a 
produire un faisceau convergent de rayons X dont le foyer est virtuel. 

- La figure 2 represente en coupe un dispositif conforme a Pinvention destine a 
5 produire un faisceau divergent de rayons X dont le foyer est fictif. 

- La figure 3 represente en coupe un dispositif conforme a Pinvention destine a 
produire un faisceau de rayons X paralleles dont le foyer se situe a Pinfini. 

- La figure 4 represente en coupe un dispositif conforme a Pinvention dans lequel une 
cathode plane est associee a une lentille electrostatique a grillage destinee a 

10 rassembler les electrons en un faisceau convergent determine. 

En reference a ces dessins, les differents dispositifs conformes a Pinvention 
comportent une enceinte etanche (1) dans laquelle regne un vide tres pousse de Pordre 
de KT 5 a 10' 7 mm de mercure. A Pinterieur de cette enceinte sont disposees deux 
electrodes (2) et (3) entre lesquelles est appliquee une difference de potentiel de 

15 plusieurs centaines de kilovolts. Pour Pobtention de rayons X sous la forme d'un 
faisceau convergent a foyer virtuel, la cathode (2) est constitute d'un segment spherique 
conducteur de centre O, susceptible d'tmettre des electrons par sa face concave qui fait 
face a Panode (3). Cette derniere est constitute d'un segment spherique metallique 
extremement mince, de centre 0 tgalement, sa face convexe etant tournte vers la 

20 cathode (2). Pour Pobtention de rayons X sous la forme d'un faisceau divergent a foyer 
fictif, la cathode (2) est constitute d'un segment spherique conducteur de centre 0' 
susceptible d'emettre des electrons par sa face convexe qui fait face a Panode (3). Cette 
derniere est constitute d'un segment spherique metallique extremement mince, de 
centre 0' tgalement, sa face concave ttant tournte vers la cathode (2). Pour Pobtention 

25 de rayons X sous la forme d'un faisceau a rayons paralleles, de section circulaire ou 
autre, dont le foyer est situt a Pinfini, la cathode (2) est constitute d'une tlectrode 
conductrice plane susceptible d'tmettre des tlectrons par sa face tournte vers Panode 
(3). Cette derniere est constitute d'une feuille mttallique plane extremement mince, de 
memes dimensions que la cathode (2) et disposte parallelement a cette derniere. 

30 Dans tous les cas de figure, Panode (3) ne doit avoir que quelques milliemes 

ou quelques centiemes de mm d'tpaisseur afin que les rayons X dits « de freinage » (ou 
Bremsstrahlung), qui prennent naissance dans Ptpaisseur du mttal de Panode, puissent 
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la traverser et se propager dans la meme direction que les electrons incidents, au lieu 
d'etre reflechis » par le cote de Fanode faisant face a la cathode, comme c'est le cas 
dans les tubes a rayons X conventionnels. 

La quantite de rayonnement X produite dans un tube radiogene est donnee 
5 par la formule : 

Q = Z . I. V 2 t, dans laquelle 

Z est le numero atomique du metal constituant la cible 
I est Pintensite du courant qui traverse le tube 
V est la difference de potentiel appliquee entre cathode et anode 
10 t est le temps de fonctionnement. 

II est done important, pour avoir un meilleure rendement du tube radiogene, 
de choisir un metal a Z eleve pour la fabrication de Fanode, C'est le tungstene (Z = 74) 
qui est habituellement choisi, car il possede egalement un tres haut point de fusion 

15 (3 300°C) qui lui permet de resister aux temperatures elevees de fonctionnement des 
tubes classiques. Mais le dispositif qui caracterise Finvention degage tres peu ou pas du 
tout de chaleur au niveau de Fanode, car Pintensite I de fonctionnement est distribute 
sur une grande surface de Fanode qui offre une resistance 100 ou 1000 fois plus faible 
au passage des electrons que dans un tube classique. L' invention permet done 

20 Putilisation de metaux a Z plus eleve pour la fabrication des anodes, meme si leurs 
points de fusion sont beaucoup plus bas que celui du tungstene. 

Les differents dispositifs conformes a Finvention peuvent mettre en oeuvre 
soit des cathodes froides, soit des cathodes a effet thermo-ionique, soit des cathodes a 

25 effet photo-electrique. Dans le premier cas les cathodes sont constitutes d'un metal 
liberant facilement des electrons sous Faction d'un tres haut voltage anodique, ou sont 
recouvertes d'une substance conductrice a fort pouvoir emissif d' electrons comme les 
nanotubes de carbone ou les micro-cristaux de diamant. Les cathodes froides peuvent 
egalement etre munies de micro-pointes du cote faisant face a Fanode, ce qui ameliore 

30 considerablement remission d'electrons. Dans le second cas, les cathodes peuvent etre 
chauffees d'une maniere directe par le passage d'un courant electrique ou indirectement 
au moyen d'un generateur a haute frequence, au travers des parois de Fenceinte (1). 
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Dans le troisieme cas, les cathodes qui sont constitutes de metaux ayant une energie de 
liaison (work function) tres faible, sont irradiees par de la lumiere visible ou ultra- 
violette, de la longueur d'onde adequate, qui provoque Pextraction des electrons du 
metal cathodique. 

5 Le dosage de Fintensite du rayonnement X ne peut se faire que par le reglage 

du courant I qui traverse le tube radiogene, ledit courant etant rigoureusement 
proportionnel au nombre d'electrons emis par la cathode, Dans les differents dispositifs 
caracterisant P invention, qui utilisent des cathodes a chauffage direct ou indirect, le 

10 reglage de Fintensite I se fait soit par le dosage du courant de chauffage, soit par le 
reglage de la puissance du generateur HF. Dans les dispositifs qui utilisent des cathodes 
a effet photo-electrique, le reglage de Fintensite I se fait par le dosage de la lumiere 
incidente. Mais dans le cas de cathodes froides, le reglage de Fintensite I ne peut se 
faire qu'a Faide d'une troisieme electrode (4) constitute d'une grille a mailles tres fines 
disposee a proximite de la cathode, les variations de potentiel appliquees a cette grille 

15 (4), par rapport a la cathode (2), permettant le reglage du courant qui traverse le tube 
radiogene. 

Dans les differents dispositifs qui caracterisent Pinvention, le faisceau de 
rayonnement X qui emerge de Fanode par sa face opposee au bombardement 
electronique, est compose en majeure partie de photons X quittant Fanode 

20 perpendiculairement a sa surface. Neanmoins, chaque point d'impact electronique 
genere egalement des photons X secondaires dont les trajectoires divergent plus ou 
moins de la normale par rapport a la surface anodique. II est a noter que ces photons 
secondaires sont d'autant moins nombreux que la difference de potentiel V est elevee. 
Etant donne que celle-ci est egalement impliquee dans la quantite du rayonnement X 

25 produit, et ce en fonction du carre de sa valeur, il y a tout interet a faire fonctionner le 
tube radiogene avec une tres haute tension. 

Mais si le faisceau de rayonnement X obtenu a partir des differents 
dispositifs conformes a Finvention est destine a Fimagerie medicale ou industrielle, il y 
a lieu d'eliminer tous les rayonnements secondaires du faisceau principal II est done 

30 necessaire, dans ce cas, de doter le tube radiogene d'un filtre ou diaphragme (5) situe a 
une distance plus ou moins grande de Fanode, a Finterieur ou a Fexterieur de 
Fenceinte, les lames dudit diaphragme epousant la configuration generale du faisceau. 
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Dans le cas particulier d'un faisceau de rayonnement X convergent, ou toutes les 
trajectoires de photons X se recoupent au point virtuel 0 pour ensuite donner naissance a 
un faisceau de rayons X divergent ayant ledit point 0 pour foyer, un diaphragme 
extremement simple peut etre utilise. II s'agit d'une plaque de plomb (7) percee d'un 
5 trou, lequel est mis en coincidence avec le point 0, ce qui permet Pobtention d'un 
faisceau a foyer extremement fin, tres precieux pour certaines applications medicales ou 
scientifiques. 

Une variante du dispositif producteur de rayonnement X a faisceau 
10 convergent ou divergent selon P invention peut comporter une cathode plane, sous 
reserve qu'elle soit associee a un systeme de lentille electrostatique simple (lentille 
« trou » ou a grillage) (6) permettant d'inflechir les trajectoires electroniques de telle 
sorte que les electrons viennent percuter P anode perpendiculairement a sa surface. 

Les differents dispositif s selon P invention peuvent comporter une anode (3) 
15 realisee dans un metal a Z plus eleve que le trungstene comme le thorium ou P uranium, 
ou encore le bismuth malgre son point de fusion peu eleve. 

Dans un monde de realisation particulier, les atomes de metal lourd qui 
participent a la production des rayons X dans Pepaisseur de Panode sont inclus dans un 
metal particulierement transparent aux electrons comme le beryllium, par frittage ou 
20 tout autre moyen, ce qui permet la realisation d' anodes beaucoup plus resistantes 
mecaniquement, lesquelles peuvent servir de fenetre de sortie des rayons X. 
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REVENDICATIONS 

1 - Source de rayonnement X a faisceau convergent, caracterisee en ce qu'elle 
comporte une cathode conductrice (2) forme de segment spherique ayant un point 0 
comme centre de son rayon de courbure, ladite cathode etant constituee, recouverte ou 
impregnee d'un materiau conducteur susceptible de liberer des electrons, et une anode 

5 (3) en forme de segment spherique ayant le meme point 0 comme centre de son rayon 
de courbure, ladite anode etant constituee d'une feuille extremement mince d'un metal a 
numero atomique (Z) eleve, les deux electrodes etant disposees dans une enceinte (1) ou 
regne un vide tres pousse et soumises a une difference de potentiel de plusieurs 
centaines de kilovolts, la face concave de la cathode etant tournee vers la face convexe 

10 de l'anode, de telle sorte que les electrons emis par la cathode et fortement acceleres par 
le potentiel eleve de Tanode viennent percuter celle-ci suivant des trajectoires normales 
a sa surface avec une violence telle qu'un rayonnement X dit « de freinage » est emis 
par la face concave de Panode opposee au bombardement electronique, les trajectoires 
des photons X, emis en majeure partie perpendiculairement a 1' anode, se recoupant au 

15 point 0 pouvant se trouver soit a Pinterieur soit a l'exterieur de 1'enceinte sous vide. (1) 

2 — ■ Source de rayonnement X a faisceau convergent selon la revendication 1, 
caracterisee en ce qu'elle comporte un filtre ou diaphragme ayant pour objet de 
selectionner les photons X emis perpendiculairement a la surface de l'anode (3), et 

20 d'eliminer les autres photons ayant des trajectoires quelconques, ledit diaphragme etant 
compose, soit de lames de plomb a configuration conique (5) epousant la forme du 
faisceau convergent, soit d'une plaque en plomb (7) pourvue d'un trou mis en 
coincidence avec le foyer virtuel 0. 

25 3 - Source de rayonnement X a faisceau divergent, caracterise en ce qu'elle comporte 
une cathode conductrice (2) en forme de segment spherique ayant un point 0' comme 
centre de son rayon de courbure, ladite cathode etant constituee, recouverte ou 
impregnee d'un materiau conducteur susceptible de liberer des electrons, et une 
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anode (3) en forme de segment spherique ayant le meme point 0' comme centre de son 
rayon de courbure, ladite anode etant constitute d'une feuille extremement mince d'un 
metal a numtro atomique (Z) tlevt, les deux electrodes etant disposees dans une 
enceinte (1) ou regne un vide tres pousse et soumises a une difference de potentiel de 

5 plusieurs centaines de kilovolts, la face convexe de la cathode etant tournee vers la face 
concave de 1'anode, de telle sorte que les electrons emis par la cathode et fortement 
acceleres par le potentiel tlevt de 1'anode viennent percuter celle-ci suivant des 
trajectoires normales a sa surface avec une violence telle qu'un rayonnement X dit « de 
freinage » est emis par la face convexe de Fanode opposee au bombardement 

10 electronique, le faisceau divergent qui en resulte ayant pour foyer fictif le point 0', 
intersection des prolongements imaginaires des trajectoires de photons X ayant quitte 
1'anode perpendiculairement a sa surface, ledit point 0' pouvant se trouver soit a 
l'interieur soit a l'exttrieur de 1'enceinte. (1) 

15 4 - Source de rayonnement X a faisceau divergent selon la revendication 3, caracterisee 
en ce qu'elle comporte un filtre ou diaphragme (5) ayant pour objet de selectionner les 
photons X emis perpendiculairement a la surface de 1'anode et d'eliminer les autres 
photons ayant des trajectoires quelconques, ledit diaphragme etant compose de lames de 
plomb a configuration conique epousant la forme du faisceau divergent. 

20 

5 - Source de rayonnement X selon l'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce qu'elle comporte une cathode plane (2) associee a un systeme de 
lentille electrostatique simple (6) (lentille « trou » ou a grillage) destine a inflechir les 
trajectoires electroniques de telle sorte que les electrons viennent percuter 1'anode (3), 

25 concave ou convexe, perpendiculairement a sa surface. 

6 - Source de rayonnement X a faisceau cylindrique ou prismatique, caracterisee en ce 
qu'elle comporte une cathode conductrice plane (2) constitute, recouverte ou impregnee 
d'un materiau conducteur susceptible de liberer des electrons, et une anode plane (3) de 

30 memes dimensions que la cathode, ladite anode etant constitute d'une feuille 
extremement mince d'un metal a numero atomique (Z) eleve, les deux electrodes etant 
disposees dans une enceinte ou regne un vide tres pousse et soumises a une difference 
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de potentiel de plusieurs centaines de kilovolts, de telle sorte que les electrons emis par 
la cathode et fortement acceleres par le potentiel eleve de P anode viennent percuter 
celle-ci avec une violence telle qu'un rayonnement X dit « de freinage » est emis par la 
face de 1' anode opposee au bombardement electronique, le faisceau qui en resulte etant 
5 constitue de photons dont les trajectoires sont paralleles entre elles et perpendiculaires a 
la surface de P anode, ledit faisceau ayant pour foyer un point situe a Pinfini et pour 
section une surface identique a celle des deux electrodes. 

7 - Source de rayonnement X a faisceau cylindrique ou prismatique selon la 
10 revendication 6, caracterisee en ce qu'elle comporte un filtre ou diaphragme (5) ayant 
pour objet de selectionner les photons X emis perpendiculairement a la surface de 
Panode et d'eliminer les autres photons ayant des trajectoires quelconques, ledit 
diaphragme etant compose soit de lames de plomb formant un quadrillage, soit d'une 
lame de plomb enroulee en une spirale de surface identique a la section du faisceau. 
15 8 - Source de rayonnement X selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce qu'elle comporte une cathode (2) dont la surface faisant face a 
Panode (3) est recouverte soit de nanotubes de carbone, soit de micro-cristaux de 
diamant qui possedent un fort pouvoir d' emission electronique. 

9 - Source de rayonnement X selon les revendications 1 a7, caracterisee en ce qu'elle 
20 comporte une cathode (2) dont la surface faisant face a P anode (3) est composee de 

nano ou de micro pointes conductrices, lesquelles ameliorent considerablement 
remission des electrons. 

10 - Source de rayonnement X selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce qu'elle comporte une troisieme electrode ou grille de controle (4) 

25 disposee entre la cathode et Panode, et qui permet un reglage precis du flux des 
electrons en fonction du potentiel qui lui est applique. 

1 1 - Source de rayonnement X selon les revendications 1 a 7, caracterisee en ce qu'elle 
comporte une cathode (2) susceptible d'emettre des electrons par effet thermo-ionique, 
ladite cathode etant constitute, impregnee ou recouverte d'un materiau a fort pouvoir 

30 emissif et chauffee soit directement par un courant electrique la traversant, soit 
indirectement par induction, Penergie H.F. necessaire etant transmise au travers des 
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parois de P enceinte sous vide (1) et le flux des electrons etant controle par le courant 
electrique ou Penergie H.F. de chauffage de la cathode. 

12 - Source de rayonnement X selon les revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'elle 
comporte une cathode (2) susceptible d'emettre des electrons par effet photo-electrique, 

5 cette photocathode etant constitute d'un metal a tres faible energie de liaison (work 
function) et eclairee par une lumiere incidente (visible ou ultra-violette) dont la 
frequence est en rapport avec Penergie de liaison du metal cathodique utilise pour un 
rendement maximum, le flux des electrons etant controle, dans ce cas de figure par 
Pintensite de la lumiere incidente. 

10 13 - Source de rayonnement X selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce qu'elle comporte une anode (3) realisee dans un metal a Z plus eleve 
que le tungstene comme le thorium ou l'uranium, ou encore le bismuth malgre son point 
de fusion peu eleve. 

14 - Source de rayonnement X selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
15 caracterisee en ce que les atomes de metal lourd qui participent a la production des 
rayons X dans Pepaisseur de Panode sont inclus dans un metal particulierement 
transparent aux electrons comme le beryllium, par frittage ou tout autre moyen, ce qui 
permet la realisation d'anodes beaucoup plus resistantes mecaniquement, lesquelles 
peuvent servir de fenetre de sortie des rayons X. 
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BASIC-ABSTRACT: 

NOVELTY - The x-ray tube includes a cathode and an anode, each 
comprising a spherical segment with a common centre, O. The convex 
emissive face of the cathode faces the convex face of the anode. X- 
photons are emitted from the anode, largely perpendicular to its surface, 
with a virtual focus at the common centre of the electrodes. 

DESCRIPTION - The source of x-rays with a virtual focus may be formed 
by x-photons with trajectories which are convergent, divergent, or parallel. 
To produce a divergent beam the apparatus includes a cathode (2) 
producing electrons and an extremely thin anode (3) made of a metal with a 
high atomic number, Z. Each electrode comprises a spherical segment with 
a common centre, O. The convex emissive face of the cathode faces the 
convex face of the anode, and the two electrodes are in a vacuum 
enclosure and subject to a very large voltage difference. X-photons are 
emitted from the anode, largely perpendicular to its surface, with the 
rearward extension of their trajectories meeting at the point, O, which is the 
virtual focus of the resulting beam. A grid (4) allows control of the intensity 
of the current passing through the tube, and a diaphragm (5) eliminates 
those x-photons which are not perpendicular to the surface of the anode. 

USE - X-ray source for radiotherapy and industrial use. 

ADVANTAGE - Produces intense beam of x-photons having virtual focus. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The diagram shows the structure of the 
vacuum tube and electrodes. 

vacuum enclosure (1) 

cathode (2) 

anode (3) 

grid (4) 

diaphragm (5) 
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